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Saving energy and efficient use are required when consider
environmentalproblem oftheearth becomeseriousgradualy with
limited energy resources.Specialy,energy frugality style,high
efficiency heat exchanger development is urgently required over
industry wholeby increasetrend ofenergy consumption recently.
Interestforthisheatexchangerbecameefficiencyelevation,efficiency




high efficiency heatexchanger.To elevation ofthe heattransfer
efficiency,inthepast,usedprocesssurfacechannelforimproveheat
transfer areas and fluid characteristics but it is condition that
developmentofshel and tube type heatexchanger is required
urgentlythatismorehighefficiencyheatexchangeraccordingtouse
shipandpurpose.
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blocked time.This is desirable phenomenon in place thatdo by
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cut rate, fluid velocity in the channel and changing flow
temperatures, behaved experimental study to investigate fluid
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제 1장 서 론
1.1연구의 배경
유한한 에너지 자원과 점차로 심각해져 가는 지구의 환경문제를 생각
해 볼 때 에너지 절약과 효율적인 사용이 요구되고 있다.특히,최근 에
너지 소비의 증가 추세로 인하여 산업 전반에 걸쳐 에너지 절약형,즉
고성능 열교환기 개발이 절실히 요구되고 있다.이러한 열교환기에 대한
관심은 1973년 제 1차 오일쇼크 이후 에너지 절약형 기기의 제조가 확
산됨에 따라 성능향상 및 효율향상이 중요과제로 되었다.
이런 고성능 열교환기에서 열전달 성능의 향상은 특히 중요하다.열전
달 성능을 향상시키기 위해서 과거에는 열전달 면적 및 유동특성을 개
선하기 위하여 표면을 가공한 원관들이 사용되어 왔으나,사용선박 및
목적에 따라서 보다 고효율형의 열교환기인 셀-튜브 타입 열교환기의
개발이 절실히 요구되고 있는 실정이다.
또한 최근에는 컴퓨터의 급속한 발달로 인하여 과거 이론적으로 접근
이 어려웠던 여러 가지 유체유동의 해석을 가능하게 만들었다.최근에는
열교환기 내의 유동장 및 열전달 효과의 해석에 있어서도 이러한 수치
해석적인 접근이 에너지 절감 및 비용 절감의 측면에서 많이 시도되고
있다.
열교환기는 그 사용의 목적에 따라 작동 유체의 종류,유체의 상태
(Phase),유동의 방향,속도범위,열교환기 형식 및 확장표면(fin)의 형상
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등에 따라 그 형태는 매우 많다.[1]대부분의 열교환기에서는 작동유체
사이에 고체벽을 두고 열전달을 하게 된다.열은 고온측 유체로부터 벽
면을 통과하여 저온측 유체로 흐르게 되고 이때 가끔 상변화를 동반하
기도 한다.
열교환기는 그 사용 목적에 따라 많은 종류와 형태를 가지며 대부분
설치 공간,전열 면적,열 교환량 등의 제한 조건을 가지므로 그 제한
조건 내에서 열전달 효과를 향상시키기 위하여 다양한 기술이 적용되어
지고 있다.그러나 기하학적인 형상이나 유동장 특성을 바꿔줌으로써 열
전달율을 향상시키려는 시도는 항력의 증가를 수반해 압력 손실이 커지
므로 전체적인 에너지 효과 상승에는 큰 영향을 주지 못한다.이러한 이
유로 열 전달율을 상승시키면서 압력 손실을 저감할 수 있는 기술이 필
요하게 되었다.
본 연구에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 열교환기 내부에
장착된 전열관의 내부표면 형상변화 즉,배플 플레이트의 컷트 율(%)의
변화에 의한 열전달의 특성 및 압력손실에 관한 부분을 검토하였으며,
연구의 최종 목표로서는 관 내부의 배플컷율이 열전달의 향상뿐만 아니
라 기계적 손실에 미치는 영향을 최소화시킬 수 있는가에 대한 것이다.
배플판(BafflePlate)이 존재하는 채널은 유체유동의 흐름을 막아 우회
토록 함으로써 유체가 채널 내에 머무르는 시간을 길게 한다.이는 두
물체간의 열을 주고받는 것을 목적으로 하는 곳에서는 바람직한 현상이
다.또한 내부 유동에서 배플을 따라 흐르는 유동은 셀-튜브 열교환기와
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같은 형상이다.이는 튜브 내부의 유체와 외부의 유체 사이의 열을 교환
하는 것을 목적으로 한다.직교류형 배플은 전열면적의 정체영역이 많고
압력 강하가 크며,정체 구역에서 파울링(Fouling)에 의한 부식이나 파
공을 초래하기 쉽다.[2]
이에 본 연구에서는 원관 내 배플컷율(BaffleCutRate)을 변화시켜,
내부의 유동 특성 및 압력강하 특성을 토대로 수치 해석적 접근과 실제
실험에 의한 비교 검토를 통하여 최적의 배플컷율(%)을 구하기 위한 기
초 자료를 수집하고자 하였다.
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1.2종래의 연구와 목적
열교환기에 대한 연구와 개발은 많은 분야에 응용되고 있기 때문에
오랜 역사를 가지고 있으며,이와 같은 연구 활동은 열전달 성능을 향상
시키기 위하여 많은 연구가 지속되고 있다.
열전달 향상에 관한 연구는 열교환기,보일러,냉동기 및 공기조화기,
폐열회수 등 광범위한 범위에서 다루어지고 있으며,이러한 기기들의 소
형화,고성능화,고효율화를 이루기 위한 연구가 다양하게 진행되고 있
다.[3]특히 고성능 열교환기 내부에 장착되는 전열관의 열효율 향상은
매우 중요한 과제라 할 수 있다.Tinker[4]는 압력강하와 열교환기의 성
능에 대한 연구에 있어 열교환기 내부의 유동을 처음으로 교차 유동,배
플-셀 누수,배플-튜브 누수,측면 유동 등의 부분적인 유동으로 나누는
방법을 사용하였다.그러나 이때에는 컴퓨터가 발달하지 못한 관계로 이
상적인 관군을 제시하되 틈새유동과 측면유동과의 상호작용까지는 해석
하지 않은 준-해석적 방법이 제시되었다.지금까지의 연구로서는 전열관
의 전열면적을 넓히고 난류 유동을 촉진시키기 위하여 관 내부에 특수
모양의 핀을 부착하거나,직각 홈,나선 홈 등의 형상을 관 내부 표면에
형상화함으로써 열전달을 증가시키고 있다.이러한 내부 핀을 이용한 난
류 촉진장치에 의하여 열전달의 효율이 상당히 개선되고 있으나,상대적
으로 관류 유동 저항이 증가함으로써 펌핑 소요 동력이 증가하게 된
다.[5]즉,나선의 홈 깊이가 깊어질수록 열전달 유효면적은 증가하나,압
력손실과 유효면적의 관계를 고려하여 규명해야한다.특히 강제 순환식
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인 경우는 내부 표면 형상에 의하여 내부 유동 점성 마찰력이 크게 증
가되어 큰 동력 손실을 가져온다.열 교환기 등과 같이 관의 길이가 길
게 되면 압력 강하가 크게 일어나 그 손실은 더욱 증가하게 된다.그러
나 많은 산업체에서는 전열관의 형상에 관한 전열특성,유동특성,압력
손실 등에 관한 실험 자료가 그다지 많지 않은 실정이다.따라서 각종
기하학적 형상을 가진 전열관의 특성을 이론적 및 실험적으로 규명하는
것이 절실히 요구된다.
튜브 내부에 기하학적 형상이나 삽입물체에 의한 열전달 특성 및 압
력손실에 관한 연구 동향을 살펴보면,강제대류시의 열전달 효과를 향상
시키기 위한 연구에서 Patankar[6]는 이중 동심 원관에 직선형 핀을 설
치하여 열전달 계수와 마찰계수에 대하여 수치해석을 하였다.인공 조도
에 의한 열전달 촉진 및 압력손실에 관한 연구에서는 Webb[7]이 작동유
체의 유동방향과 직각으로 내부 홈을 가공한 전열관을 사용하였고,
Manbach[8]는 이중 동심 원관 내에서의 압력강하와 열전달 특성을 규명
하였다.그리고 Han[9]은 평행 판에 성형된 단면이 직사각형인 홈에 대
하여 해석하였다.일반적으로 유동 방향과 직각이 되게 험이 가공된 전
열관은 마찰로 인한 압력손실이 크기 때문에 이것의 완화책으로 나선형
의 홈을 갖는 연구가 Manglik[10],Withers[11],예[12]등에 의하여 시작되
었다.
튜브 내부의 삽입물체에 대한 연구로는 원형 파이프 내에 비틀림 테
이프를 삽이하거나,삼각형,사각형 등 다양한 단면을 갖는 나선관을 사
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용하는 열 교환기가 연구되어 왔다.비틀림 테이프를 삽입한 원형 파이
프에 대하여는 유동 및 열전달에 대한 많은 실험 및 수치 해석 연구가
수행되어 왔다.Tuttle[13]은 타원의 단면을 갖는 비틀림 파이프의 완전히
발달한 층류 유동에 대하여 연구하였지만 이 파이프는 실용성에 문제를
안고 있다.한편 컴퓨터의 발달로 인해 수치해석 및 원관내 흐름이 시각
화가 가능해짐에 따라 김[14]과 김[15]등은 각각 경사진 배플을 삽입한 튜
브 내에서,나선형 튜브 내에서의 유동 및 열전달 특성을 수치 해석하였
으며,Ahn[16]등은 주름진 튜브를 갖는 열교환기에서 크기가 다른 7가지
의 입자에 대해 각기 속도를 달리하여 유체 유동 특성을 CCD카메라에
의해 시각화 하였으며,동시에 압력강하 특성을 고찰 하였다.
이와 같이 지금까지의 대부분의 연구는 열전달 효율의 향상 중심으로
많은 연구가 수행되어 왔다.그러나 앞으로는 관류 유동의 방향으로 난
류 촉진 장치를 설치하여 점성 마찰력을 감소시키고 아울러 열전달 효
율도 동시에 증가시킬 수 있는 장치의 연구 개발이 필요하다.특히 제한
된 공간 안에 긴 관을 가진 열 교환기를 설치해야 할 경우에 저 펌프
동력이 소요되는 전열관의 개발이 더욱 필요하므로 열 교환기에 사용되
는 전열관의 유동 및 전열 효율 개선적인 측면에서 새로운 내표면 형상
이나 삽입물체에 대한 연구의 필요성이 높아지고 있다.[17]
따라서 본 연구에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위하여 원관내에
설치한 배플컷율(%)을 변화시켜 내부 유동 특성 및 압력강하 특성을 규
명하기 위하여 수치해석 및 실험적 방법을 통하여 연구를 진행하였다.
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제 2장 실험방법 및 실험범위
2.1실험방법 및 실험범위
본 실험에서는 배플컷율(%)에 따른 원관내 유체 유동 특성,압력강하
특성,열전달 특성을 비교 검토하기 위하여 PIV 시스템에 의한 유체 유
동 특성을 관찰 비교하였고,Fluent를 이용한 수치해석을 통하여 유체
유동 특성,압력강하 특성,열전달 특성을 실험 결과와 비교 검토하였다.
실험조건으로 유체의 유속을 0.5m/s,1.0m/s,1.5m/s로,BaffleCutRate
를 30%,40%,50%로 하여 유체 유동 특성,압력강하 특성을 검토하였
다.한편 고온측 유체의 온도는 일반적 선박용 열교환기의 온도 범위를
고려하여 30℃,40℃,50℃로 하였다.또한 저온측 유체의 온도는 해수의
겨울철 온도를 고려하여 5℃로 일정하게 유지하여 열전달 특성 및 압력
강하 특성을 검토하였다.실험조건은 표 2.1과 같다.
한편,배플 컷은 다음과 같이 정의하며,Fig.2.1에 본 실험에 사용된
배플의 형상을 나타내었으며,배플 컷율(%)은 식 (2.1)에 의해 정의 되
어 진다.[18]
BaffleCutRate(%)=(채널높이 -배플길이)/채널높이×100 (2.1)
실험에 사용한 작동유체는 순수한 물을 사용하였으며,수조에 입자(110
㎛인 구형의 PolyVinylChloride)를 주입하여 작동 유체 속에 고루 분
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포 될 수 있도록 하였다.순환 펌프로 물을 순화시켜 유체의 흐름이 안
정되는 시점인 약 10분이 경과한 후에 PIV 측정 장비를 이용하여 유체
유동 특성을 계측하였으며,동시에 정밀 차압계로 압력을 측정하였다.
PIV 시스템에 의해 측정된 결과는 CATUS3.2에 의해 해석되었다.[19]～[24]
수치해석을 하기 위해 먼저 GAMBIT 프로그램을 이용 모델링 및
Meshing,FLUENT 5프로그램으로 각각의 경계조건을 입력한 후 수치
해석을 행하였다.
열전달 특성에 관한 실험은 PIV 계측에 관한 실험과 동일한 조건을
만들기 위해 동일 크기의 원관을 아크릴을 대신해서 동관(Copper)으로
제작하였으며,배플 또한 같은 크기와 재질의 배플을 동관 내부에 PIV
계측 실험과 같은 방법으로 부착하여 실험을 행하였다.
한편,원관내 온도 측정을 위해 열전대(C-A Type)를 각각 배플의
전․후부 및 Window 부 그리고 주 유로에 설치하였다.
실험은 먼저 히터로 고온유체를 가열하여 일정 온도에 도달하였을 때
고온측 순환 펌프를 작동하여 원관내 고온의 유체가 흐르도록 하였다.
원관내 온도가 일정하게 될 때까지 히터로 가열하면서 물을 순환시켰으
며,일정 온도가 되었을 때 히터 작동을 중단하였다.이와 함께 저온 유
체는 -10℃로 냉각된 브라인을 냉수측 수조안에 설치되어있는 코일 모
양의 동관에 순환시킴으로써 간접 냉각을 실시하여 필요 온도가 될 때
까지 냉각하였다.
일정 온도가 되어 순환하고 있는 원관 외부에 저온측 유체를 0.5m/s
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의 일정 유속으로 흘려보내 두 유체간의 온도 변화를 관찰하였다.온도
측정은 총 1시간 동안 관찰되었으며,관측 시간은 저온 유체가 원관 외
부에 접촉하는 시점을 기준으로 하였으며,1분씩 10번,3분씩 5번,5분씩
3번,10분씩 2번 총 1시간 동안 배플 형상에 따른 온도변화를 관찰하였
고,동시에 정밀 차압계에 의해 압력을 측정하였다.실험 중 온도는




BCR (%) 30, 40, 50
Um (m/s) 0.5, 1.0, 1.5










PIV 계측장치는 대상 유동장에 입자를 고르게 분포시키고 레이저 등
의 강한 2차원의 광원을 계측 단면을 조사하여 가시화하고 촬영된 영상
에 대해 디지털 영상 정보처리기법 등을 이용하여 전유동장에 걸친 속
도 벡터를 얻는 기법이다.우선 영상처리를 위해서는 계측단면으로의 적
당한 조명의 공급이 절대적으로 필요하다.즉,넓은 해석영역을 가지는
유동장에서 깨끗한 영상을 확보하기 위해서는 매우 출력이 높은 광원이
필요하며,나아가 이 조명은 2차원의 시이트 라이트(sheetlight)를 제공
하여야 한다.이 실험에서는 이를 위하여 정밀한 PIV 시스템이 채택되
었으며,광원으로는 최대 5W 출력의 수냉식 아르곤 이온(Argon-Ion)
레이저가 사용되었다.여기에서 나온 직진광은 실린드리컬 렌즈를 통해
2mm 정도의 두께를 가지는 시이트 라이트를 생성하여 계측단면에 조사
하였다.
PIV는 유동장에 분포된 입자의 미소시간 간격의 영상을 컴퓨터로 분
석하여 속도벡터에 대한 데이터를 얻는 방법이므로 사용되는 입자의 선
별기준은 유체와 입자운동사이의 차이를 최소화,또는 없애기 위해서 유
동 입자의 유체역학적 특성을 고려하는 것이 필요하다.일반적으로 추적
입자는 가시성이 좋아야 하고 입자와 유체와의 밀도차가 적어 유동장에
잘 추종하기 위해서 작을수록 좋으나,입자 직경은 빛의 산란에 의한 입
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자 영상을 CCD(Charge-CoupledDevice)카메라 등으로 취득할 수 있
을 정도로 어느 정도 이상의 크기를 가져야 한다.그러므로 입자 직경의
결정에 대한 어느 정도의 시행착오가 필요하다.이에 본 연구에서는 물
과 비중이 비슷한 1.02전후의 비중을 가지는 구형의 PVC입자를 추적
입자로 사용하였다.
2.2.2영상입력 및 저장장치
최근의 PIV 속도장 측정시스템은 사진 필름대신에 CCD 카메라를
이용하여 유동의 입자 영상을 획득하는 추세로 나아가고 있다.CCD는
전하결합소자 혹은 고체찰상소자로 불리며,렌즈를 통해 들어온 빛 에너
지를 전기적인 신호(0과 1의 디지털 데이터)로 변화하는 집적회로가 내
장된 이미지 센서이다.
최근 전자 이미지 분야로의 발전이 급속히 발달하여 높은 공간 분해
능을 갖는 고해상도 CCD 카메라가 상품화되고 있으며,기록을 하면서
바로 이미지를 확인 후 피드백 하는 기능상의 장점도 가지고 있다.이에
본 실험에서는 512(H)×480(V)의 해상도를 가지는 CCD(Photron,
Fastcam-PCIR2)카메라를 설치하여 영상을 획득하였으며 CCD카메라
의 고정을 위해 3축 Traversesystem을 사용하였다.획득된 영상은
GrabberBoard(PCIBoard)를 통하여 디지털 신호화 되어 CPU 1.6㎓의
주처리 컴퓨터에 저장하였다.Fig.2.2에 획득한 영상 중 실제 실험의 처

















원통형 렌즈는 유리나 아크릴로 가공된 원통형 물체로서 레이저로부
터의 직진광을 시이트 라이트의 광으로 만드는 역할을 한다.단면광을
만들기 위하여 설치의 편의성 때문에 일반적으로 LLS프로브(probe)가
사용되나 이 경우는 레이저 출구 출력의 1/2에서 1/3정도로 감소하게 된
다.
따라서 레이저를 실험장치에 맞게 배열할 수 있고,보다 강한 광원이
요구된다면 원통형 렌즈를 사용하는 것이 좋다.렌즈의 지경이 작을수록
퍼지는 각고가 크나 빛이 약해지고,반대로 렌즈의 직경이 클수록 퍼지
는 각도가 작으나 빛이 강하게 된다.따라서 해석하고자 하는 단면이 작
으면 직경이 큰 렌즈를 사용하면 된다.
2.3균일 유입 속도 확인
원관내 유체유동 특성을 파악하기 위한 실험은 원관 입구에서의 균
일한 유입이 보장되어야 하며 이러한 균일 유입이 보장되지 않으면 실
험의 결과에 있어서 신뢰성이 떨어지게 된다.이에 본 실험에서는 원관
내 장애물(Baffle)을 제거 한 후,원관 입구에 100A PVC 파이프(길이
500mm)를 설치하여 유체 발달 구간을 두었으며,또 입구구간의 영향을
최소화하고 균일 유입을 확보하기 위해 다공판의 형태를 달리 하여 여
러 번의 시행착오를 거친 후 자체 제작한 다공판(120mm×120mm)을 원
관 입구에 부착하여 Fig.2.3와 같은 결과를 얻을 수 있었으며,그림은 원
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관내 장애물(Baffle)이 없을 때에 대한 속도 프로파일을 나타내고 있다.
그림에서와 같이 원관 내의 상․하부 면에서는 벽면 전단력에 의한 영







제 3장 원관 내에서의 열전달 수치해석
3.1이론 해석
3.1.1수치해석 가정
작동유체는 각각의 온도와 일정 유속으로 원관 내부를 수평으로 흐르
며,원관 외부는 일정 온도로 냉각되고 있다.가로축을 x방향,세로축을
y방향이며 해석을 위하여 본 연구에서는 다음과 같은 가정을 하였다.[25]
1)유동은 2차원 정상상태,비압축성이며 층류이다.
2)유체의 열역학적 물성치는 상수로 가정한다.
(밀도,점성계수,열전도도)
3)오염에 의해 발생하는 전열저항은 무시한다.
4)튜브 주변의 열손실은 없다고 가정한다.
5)유동방향으로의 열전달은 없다.
6)중력에 의한 영향은 무시한다.
한편,실험적 방법과 동일한 조건에서 수치해석을 행하는데 있어서 유
속이 너무 빨라 데이터를 얻는데 많은 어려움을 겪었다.따라서 수치해
석을 행하는데 있어 본 연구의 최종 목표가 최적의 배플 컷율(%)을 찾
아내는 것이므로 모든 수치해석에서 일정 유속    을 주었으며,
온도 및 배플 크기 등의 모든 조건은 동일하게 하였다.
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3.1.2지배방정식
위의 가정사항에 따라 열유동 특성을 지배하는 보존 방정식인 연속




































본 연구에서는 물을 유체로 한 층류유동이며,상변화는 일어나지 않
는 경우로 가정하였다.또한 일정한 입구 속도와 각각의 온도 조건은 일
정하다고 가정하였다.
3.2.2전열면의 경계조건
전열면은 동관(copper)재질로 하였으며,열교환이 일어나지 않는 면
(Baffleplate)은 단열조건으로 하였다.실제 셀-튜브 열교환기에서의 튜
브 온도는 균일하지 않다.그러나 전열면의 온도차가 크지 않기 때문에
전열면의 온도를 균일 온도로 하였으며,그 온도는 본 실험조건에 따랐
다.
3.2.3출구조건
채널의 입구로부터 유입되는 유량은 출구로 모두 유출되어 전체 해
석 영역을 통하여 질량보존법칙이 만족되도록 적용하였다.
3.2.4수치해석 방법
열 유동장에 대한 해석은 SIMPLE(Semi-Implicit Method for
Pressure-LimitedEquation)알고리즘을 사용하여 이산화 방정식의 해를
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구하였다.지금까지와 같이 설정된 설계를 계산하기 위하여 열 유체 해
석용 상용 코드인 FLUENT 5를 사용하였다.[26],[27]
3.3모델링 형상
Fig.3.1은 수치해석에 사용된 해석모델로써 그림에서와 같이 유
체의 흐름방향을 x-축,높이 방향을 y-축으로 하였으며,각 배플의
형상에 따라 다소의 차이가 있지만 셀(cel)수는 약 2200～2500개로
하였다.
열교환기에 있어서 가장 중요한 변수는 열전달 특성을 나타내는
열전달 계수와 수력학적 특성을 나타내는 단위길이당 압력강하이다.
전술한 바와 같이 전열면의 온도를 일정 온도 조건으로 하여 유량




여기서 는 관의 열전달 면적이고,은 냉각면 온도,은 원





전열량은 다음 식에 의해 구하였다.





3.4해석 결과 및 고찰
배플은 채널 내부에서 유동을 우회시킴으로 유체가 채널 내에서
오래 머물도록 하여 열전달 현상을 향상시키지만,부적절한 배플은
유동에서 정체영역을 발생시키며 또한 모서리에서의 박리를 생성시
켜 압력손실을 가져오게 된다.본 연구에서는 BCR%를 각각 30,40,
50의 세 가지 배플 컷율(%)에 대한 효과를 고찰 하였다.
3.4.1열전달 특성
Fig.3.2,Fig.3.3및 Fig.3.4는 온도와 유속이 일정할 때 배플 컷의
변화에 따른 온도장의 변화를 나타낸 것이다.배플 컷율(%)이 증가하더
라도 온도장의 변화는 비슷한 형태를 갖는 것을 알 수 있다.다만 배플
컷이 작은 경우에는 배플판 후면에서의 같은 온도장 분포가 크게 분포
되어 있음을 알 수 있다.또 BCR%가 클수록 윈도우 영역으로 흐르는
평행류가 많아져 전열 효과가 떨어지는 것을 알 수 있다.한편,Fig.3.5
와 Fig.3.6은 각각 온도와 BCR%에 따른 열전달량을 그래프로 나타낸
것이다.열전달량은 식 (3.4)～(3.6)에 의하여 구해졌으며,BCR%가 커질
수록 열전달량이 작아지는 것을 알 수 있다.
이것은 배플판 후면에서의 재순환 영역에 의한 영향이라 할 수 있다.
이것은 박리점(separationpoint)에서부터 유체는 압력 구배를 극복하기
위한 운동량이 부족해서 하류로의 계속적인 흐름을 방해하기 때문에 경
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계층 박리(boundarylayerseparation)가 일어나게 된다.이것이 경계층
표면으로부터 이탈되는 조건이며,이 후의 하류 영역에서는 후류(wake)
가 생성된다.이 흐름영역에서의 흐름은 와류(vortex)가 생기는 것이 특
징이고 흐름은 매우 불규칙하게 되고 채널 내 머무르는 시간을 길게 하
여 열전달 현상을 향상시키기 때문이라 생각된다.그러나 BCR%가 커질
수록 총 열전달량이 작은 이유는 채널 내 머무르는 시간이 길게 되어
재순환 영역에서의 더 이상의 열교환이 일어나지 않는다고 생각되며,이



































































Fig.3.5는 일정 유속 및 온도에서 배플 컷율(%)에 따른 압력강하 특
성을 그래프로 나타낸 것이다.그림에서 보면 알 수 있듯이 배플 컷율
(%)이 커질수록 압력손실이 줄어드는 것을 알 수 있다.이것은 배플 영
역을 통과할 때 상대적으로 넓은 면적을 통과하기 때문이라고 생각한다.
한편, BCR%=30일 때에는 압력손실이 너무 크고, BCR%=40 및
BCR%=50을 비교 했을 때 압력손실이 크게 차이가 나지 않는 것을 알
수 있다.
Fig.3.5에서 압력강하의 차이가 크게 나지 않는 이유는 해석시의 평
균 유속    이 작아서 압력강하 특성에는 크게 관여하지 않
는 것으로 생각되며,결과론적으로 BCR%가 작아질수록 압력 강하가 급
격히 증가하는 것을 알 수 있다.실제로 현재 사용되고 있는 선박용 열
교환기에서의 평균 유속    은 이보다 수십 배 크기 때문에























본 연구는 셀-튜브헝 열교환기의 튜브 내부를 단순화한 모델로 압
력강하 및 열전달에 미치는 원인을 배플 컷율(%)에 따라 수치해석
적인 방법으로 규명 하고자 하였으며,본 연구 범위 내에서 다음과
같은 결론을 얻었다.
(1)배플 컷율(%)이 커짐에 따라 압력손실과 열전달 효과가 모두 감
소한다.
(2)열전달 효과 및 압력손실을 고려할 때 수치해석적 방법에 의한
적절한 배플의 크기는 BCR%=40이다.
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제 4장 원관 내에서의 유체유동 및 열전달 특성
4.1실험장치
실험은 원관 내의 유체 유동을 측정하기 위한 실험과 열전달 성능
을 측정하기 위한 실험으로 나누어 진행하였다.Fig.4.1과 Fig.4.2,Fig
4.3은 원관 내에서의 유체유동 특성을 관찰하기 위한 실험장치의 전체
계통도와 시험부의 상세도 및 사진을 나타낸 것이다.그림에서와 같이
실험장치는 크게 유체를 순환시키기 위한 순화부와 유체 유동 특성 및
압력 강하 특성을 측정하기 위한 측정부,측정한 값을 가시화 시키는 가
시부로 구성된다.
먼저 시험부(TestSection)는 길이 500mm,내경 100mm,두께 10mm
의 원통형 용기로 원관 내부의 유동장을 가시화하기에 적합한 투명 아
크릴로 제작하였고,원통 내부에 두께 7mm의 배플을 투명 아크릴로 제
작하여 실험 최대유속,고정 및 분해를 원활히 하기 위해 원관 외부에서
나사로 고정 하여,실험조건에 따라 배플컷율(%)을 변화시켜 설치하였
다.또한 원관 내에서 발생하는 공기를 배출하기 위해 원관의 입․출구
및 중간에 Airvent를 설치하여 원관 외부로 공기를 배출하도록 하였다.
작동 유체는 수평으로 설치된 원관 내부에 연속으로 흐르게 되고 순
수한 물을 사용하였으며,수조(H=1000mm,D=600mm,약 280ℓ)에 입자
(110㎛인 구형의 PolyVinylChloride)를 주입하여 작동 유체 속에 고루
분포 될 수 있도록 하였다.수조의 물은 약 0.23㎥/min용량을 갖는 순
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환 펌프를 거쳐 디지털 유량계로 유입된다.디지털 유량계의 출구 측에
∅100mm의 PVC파이프(길이 500mm)를 설치하여 유체 발달구간을 설
치하였다.또 입구구간의 영향을 최소화하기 위하여 자체 제작한 다공판
(120mm×120mm)을 원관 입구에 부착하였다.
가시부는 순환펌프로 물을 순환시켜 유체의 흐름이 안정되는 시점인
약 10분이 경과된 후에 PIV 측정 장비를 이용하여 유체 유동 특성을 계
측하였으며,동시에 정밀 차압계로 압력을 측정하였다.Fig.4.4는 실험
장치의 전경사진이다.
한편 Fig.4.5와 Fig.4.6,Fig.4.7은 원관 내에서의 열전달 특성을 측
정하기 위한 실험장치의 전체 계통도와 시험부의 상세도 및 사진을 나
타낸 것이다.그림에서와 같이 실험장치는 크게 시험부,냉각 온도 및
가열 온도를 맞춰주기 위한 브라인 순환부와 히터부,작동 유체를 일정
한 온도와 속도로 유지하기 위한 유체 순환부,열교환이 진행되는 동안
원관 내부의 온도 변화 및 유체의 온도 변화를 측정하기 위한 온도 계
측부로 구성되어 있다.작동 유체는 냉․온수 모두 순수한 물을 사용하
였다.
시험부는 유체 유동 특성 측정 실험과 동일한 조건에서 원관의 재질
만을 동관(Cooper)으로 제작하였으며,배플은 7mm의 투명 아크릴로 제
작하여 동관 외부에서 나사로 고정한 후 PIV 계측에 의해 얻어진 유체
유동 특성 결과를 바탕으로 배플의 전 후부 및 Window부,주 유로 등
에 각각 열전대(C-A Type)를 부착하여 동관 내에서의 온도 변화를 관
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측하였다.동관 내부에는 가열된 유체가 흐르도록 하였으며,동관 외부
에 500mm×180mm×200mm의 직육면체를 부착하여 냉각된 유체가 동관
의 하부에서 상부로 흐르도록 상․하부에 각각 3개의 입․출구를 설치
하였고,동일한 양의 냉각 유체를 흐르게 하기 위해 3개의 입구부에 밸
브를 설치하여 여러 번의 시행착오를 거쳐 동관 전체가 동일하게 냉각
될 수 있도록 밸브의 개폐를 조정하였다.
브라인 순환부는 냉각 유체 수조(H=1000mm,D=600mm,약 280ℓ)
안에 ∅13mm의 동관(길이 15m)을 벤딩하여 삽입 후 동관에 -10℃의
브라인이 흐르도록 하여 유체를 냉각하도록 하였다.또한 수조 안 상․
중․하부에 3개의 열전대를 설치하여 수조안의 온도를 일정온도로 유지
할 수 있도록 하였다.
히터부는 고온의 유체를 만들기 위해 3㎾의 전기 히터를 수조
(H=1000mm,D=600mm,약 280ℓ)에 2대 설치하여 유체를 실험 조건
에 따라 가열하였으며,수조 안 상․중․하부에 3개의 열전대를 설치하
여 수조안의 온도를 일정온도로 유지할 수 있도록 하였다.
일정한 온도로 조절된 유체는 각각의 순환펌프에 의해 시험부에 순환
시켰으며,시험부의 입․출구에 열전대를 설치하여 온도 변화를 관찰하
였다.먼저 히터로 고온유체를 가열하여 일정 온도에 도달하였을 때 고
온측 순환 펌프를 작동하여 원관내 고온의 유체가 흐르도록 하였다.원
관내 온도가 일정하게 될 때까지 히터로 가열하면서 물을 순환시켰으며,
일정 온도가 되었을 때 히터 작동을 중단하였다.이와 함께 저온 유체는
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-10℃로 냉각된 브라인을 냉수측 수조안에 설치되어 있는 ∅13mm
(15m)동관에 순환시킴으로써 간접 냉각을 실시하여 필요 온도가 될 때
까지 냉각하였다.
일정 온도가 되어 순환하고 있는 원관 외부에 저온측 유체를 0.5m/s
의 일정 유속으로 흘려보내 두 유체간의 온도 변화를 관찰하였다.온도
측정은 총 1시간 동안 관찰되었으며,관측 시간은 저온 유체가 원관 외
부에 접촉하는 시점을 기준으로 하였으며,1분씩 10번,3분씩 5번,5분씩
3번,10분씩 2번 총 1시간 동안 배플 형상에 따른 온도변화를 관찰하였
고,동시에 정밀 차압계에 의해 압력을 측정하였다.실험 중 온도는
±0.5℃의 온도 범위를 허용하였다.
동관 내부 및 시험부의 입․출구에서의 온도 변화는 각각의 위치에서
의 열전대에 의해 온도를 검출하였고,온도기록계(DR230)에 의해 기록
되었다.
한편,압력 측정은 동관 입구부에 정밀 차압계(MT210F)를 설치하여


















① TestSection ② Baffle
③ FluidDevelopmentSection ④ Porousplate
⑤ TestSolutionTank ⑥ CirculationPump
⑦ DigitalFlow Meter ⑧ DigitalManometer
⑨ Argon-IonLaser ⑩ PowerSupply
⑪ LaserControlBox ⑫ Probe




































① TestSection ② ThermocouplesLocation
③ DigitalManometer ④ DrainValve
⑤ Airvent ⑥ DigitalFlow Meter
⑦ TestSolutionTank(Cooling)⑧ TestSolutionTank(Heating)
⑨ BrineTank ⑩ CirculationPump





















① Baffle ② Thermocouples ③ CopperWal









Fig.4.9,Fig.4.10및 Fig 4.11은 평균 유속이 0.5m/s,1.0m/s,
1.5m/s일 때 배플판이 없는 경우와 각각의 배플판 BCR%에 따른 유동
장에 대한 평균 속도 프로파일을 나타내고 있다.프로파일은 계측영역의
가로축을 기준으로 6등분한 선상에서 도시한 결과이다.각각의 그림에
대해 (a)는 원관내 배플이 없는 경우이고 (b),(c),(d)는 BCR%=30,40,
50에 대한 평균 속도 프로파일을 나타내고 있다.
그림에서 알 수 있듯이 원관내 배플이 없는 경우는 보통의 원관에서
의 유체 유동 특성으로 원관 내의 상․하부 면에서 벽면 전단력에 의한
영향이 미치고 있는 것을 볼 수 있는 반면에 배플이 있는 원관에서는
BCR%가 커질수록 역류가 크게 발생하는 것을 알 수 있다.이것은 앞에
서 설명한 바와 같이 박리에 의한 것이라 할 수 있다.이러한 유동특성






























난류 유동은 속도,압력과 같은 물리적인 양들이 시간과 공간에 대해
진동하는 불규칙적인 유체 운동이며 일종의 에너지 교환과정으로 장시
간 지속되는 와류 구조가 그 안에 존재한다.난류강도는 속도 변동성분








단,    :순간에 있어서의 속도 변동성분
   :시간평균 속도
Fig.4.12,Fig.4.13 및 Fig 4.14는 평균 유속이 0.5m/s,1.0m/s,
1.5m/s일 때 배플판이 없는 경우와 각각의 배플판 BCR%에 따른 유동
장에 대한 난류강도를 나타내고 있다.각각의 그림에 대해 (a)는 원관내
배플이 없는 경우이고 (b),(c),(d)는 BCR%=30,40,50에 대한 난류강
도를 나타내고 있다.
그림에서 알 수 있는 바와 같이 원관내 배플이 없는 경우에는 일정한
난류강도를 보이고 있는 반면에 BCR%가 작을수록 배플판 주변에서 유
동이 크게 증가함에 따라 난류 강도도 크게 증가함을 알 수 있다.
이것은 BCR%가 작을수록 작은 Window 영역을 유체가 흐름에 따라






























운동에너지는 식(4.2)에 의하여 구해지며 속도 벡터 분포와는 다른





Fig.4.15,Fig.4.16 및 Fig 4.17은 평균 유속이 0.5m/s,1.0m/s,
1.5m/s일 때 배플판이 없는 경우와 각각의 배플판 BCR%에 따른 유동
장에 대한 운동에너지를 나타내고 있다.배플판이 없는 경우 일정한 운
동에너지를 갖는 반면,BCR%=30에서는 첫 번째 배플을 지나 두 번째
배플까지 가는 동안 큰 운동에너지를 갖는 것을 알 수 있고,BCR%=40
에서는 주 흐름에 따라 운동에너지가 커지는 것을 볼 수 있다.한편































본 실험에서는 평균 유속 및 BCR%에 따른 열전달 특성을 고찰
하기 위하여 다음과 같은 가정을 하였다.[29]
1.실험부와 그 주변 사이의 열전달은 무시 할 수 있다.
2.위치 에너지,운동에너지 변화는 무시 할 수 있다.
3.상변화를 일으키지 않고 일정 비열이라 가정하였다.
4.원관에서의 전도 열전달은 무시 할 수 있다.
5.관벽의 열저항과 불결효과들은 무시 할 수 있다.
6.물성값은 일정하다.
7.관에서는 완전 발달된 유동이다.
위 가정에 따라 본 실험에서는 열전달량(W)을 산출하기 위하여 동관
내에서의 대류열전달 계수()와 원관 외부에서의 대류열전달 계수()
를 계산하여 총괄 열전달 계수에 의해 열전달량(W)를 구하였다.그리고
원관 내에서의 대류 열전달 계수()를 구하기 위한 물성치는 각 실험
조건에 따른 온도를 따랐으며,원관 외부에서의 대류열전달 계수()를
구하기 위한 물성치는 각각의 온수 초기 온도와 냉수 초기 온도의 막온
도에 의해 구하였으며,열전달량(W)를 구하기 위한 온도는 로그 평균
온도차(Logmeantemperaturedifference)를 이용하여 계산 되었고,
수는 Dittus-boelter식에 의해 다음과 같이 계산되었다.











여기에서 은 평균 유속,는 유체의 동점성 계수,는 수력 직경







단면적,   는 접수길이 이다.
식 (4.3)에 의해 본 실험에서의 유동은  ≥   이므로 난류 유
동이므로 Dittus-boelter식에 의해 수를 구하였다.
   (4.5)






여기에서 는 각 온도에서 유체의 열전도 계수 ⋅이고,는
수력직경이다.







여기에서 는 원관 직경을 나타낸다.
식 (4.6)과 식 (4.7)에 의해 구해진 대류 열전달 계수 값에 의해 식










그리고 총 전열량(W)은 식 (4.9)에 의해 구하였다.
   (4.9)
여기에서 는 총괄 열전달 계수,는 원관의 단면적,는 로그
평균 온도차이며,각각 식 (4.10)및 식 (4.11)에 의해 구하였다.
   (4.10)
 
      
       
(4.11)
Fig.4.18,Fig.4.19및 Fig.4.20은 각각의 평균 유속에서 BCR%에 따
른 총 열전달율(W)에 대한 그래프이다.그림에서 보면 알 수 있듯이
BCR%가 작을수록 열전달율이 커지는 것을 알 수 있으며,같은 BCR%
에서 유속이 증가함에 따라 그리고 온수 온도가 증가함에 따라 열전달
율의 증가 폭이 커지는 것을 알 수 있다.
이것은 앞에서 설명한 BCR%가 커질수록 배플판 후면에서의 역류가
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크게 발생함에 따라 전열효과가 증가하지만 배플판 후면에서의 정체시
간에 의한 열전달 효과가 다소 감소하는 것에 기인한다고 볼 수 있다.
또한,BCR%가 작을수록 Window 영역을 지나는 순간 유속의 증가로
인해 배플판 주변에서의 유동이 크게 증가함에 따라 난류 강도가 크게
증가하는 것에 따른 것이라 할 수 있으며,배플과 배플사이,Window 부















































































Fig.4.21,Fig.4.22및 Fig4.23은 각각의 BCR%에 대해 평균 유
속 변화에 따른 속도 프로파일이다.평균 유속이 증가할수록 유동이 크
게 증가하며,배플판 후면에서의 역류가 크게 발생함을 알 수 있다.이
것은 박리점(separationpoint)에서부터 유체는 압력구배를 극복하기 위
한 운동량이 부족해서,하류로의 계속적인 흐름을 방해하기 때문에 경계
층 박리(boundarylayerseparation)가 일어나게 된다.이것이 경계층 표
면으로부터 이탈되는 조건이며,이 후의 하류 영역에서는 후류(wake)가
생성된다.이 흐름영역에서의 흐름은 와류(vortex)가 생기는 것이 특징
이고 흐름은 매우 불규칙하게 되고 채널 내 머무르는 시간을 길게 하여
열전달 현상을 향상시킨다.하지만 앞에서 설명한 바와 같이 채널 내 장
시간 머무르게 하면 전열효과가 감소되는 것을 알 수 있는데 이것은 유
속이 증가함에 따라 상대적으로 유체가 채널 내에 머무르는 시간을 짧
게 하여 결과적으로 유속이 증가할수록 열교환기 내에서의 전열효과가
증가한다고 생각할 수 있다.
따라서 평균 유속이 증가할수록 열교환기 내에서의 전열효과가 증가


















Fig.4.24,Fig.4.25및 Fig4.26은 각각의 BCR%에 대해 평균 유
속 변화에 따른 난류 강도의 변화를 나타내었다.Fig.4.21～4.23에서 제
시한 속도성분의 벡터 분포와 연관되어 고속 유동장을 지배하는 중요한
유동특성이다.공통적으로 순간의 난류강도는 평균 유속이 증가할수록
난류 강도가 크게 증가하며,배플 주위에서 특히 크게 일어나는 불규칙
적인 특성을 나타내고 있다.난류유동은 무질서한 유체운동으로 강한 혼
합을 유발하는 전단혼합층을 동반하지만 고정된 지점에서의 불규칙적으
로 변하는 속도를 시간평균 속도를 도입함으로써 이 평균속도가 어떤
지점에서나 시간에 따라 변하지 않는 정상 난류로 만들 수가 있으며 이




































Fig.4.27,Fig.4.28및 Fig.4.29는 각각의 BCR%에 대해 평균 유
속 변화에 따른 운동에너지의 변화를 나타내었다.평균 유속이 증가할수
록 운동에너지가 크게 증가함을 알 수 있으며,운동에너지 분포는 속도
분포에서 알 수 있는 바와 같이 배플과 배플 사이,Window부에서 크게


















Fig.4.30,Fig.4.31및 Fig.4.32는 각각의 BCR%에 대해 평균 유
속 변화에 따른 원관 내에서의 총 열전달량(W)을 나타낸 그래프이다.
그림에서 보면 알 수 있듯이 평균 유속이 증가 할수록 총 열전달량이
큰 것을 알 수 있으며,평균 유속이 증가 할수록 각 BCR%간의 총 열전
달량 증가폭이 커짐을 알 수 있다.이것은 배플판 후면에서의 역류가 크
게 발생하여 전열효과의 증가로 인하여 총 열전달량이 커지는 것을 알
수 있다.또 이것은 평균 유속이 증가 할수록 배플판 주변이나 Window












































































Fig.4.33은 실험적 연구에서의 BCR%에 따른 압력강하 특성을 나타
내고 있다.그래프에서 보면 알 수 있는 바와 같이 BCR%가 증가 할수
록,유속이 빠를수록 압력강하가 크게 일어나는 것을 알 수 있다.이는
앞에서 설명한 바와 같이 BCR%가 클수록 상대적으로 넓은 면적을 통
과하기 때문이며,배플판 후면에서의 역류가 크게 증가하기 때문이다.
또한 평균 유속이 증가 할수록 압력강하가 급격하게 증가함을 알 수
있다.이것은 평균 유속이 증가 할수록 난류강도 및 운동에너지가 배플
판 사이나 Window 쪽으로 이동함에 따른 마찰 저항의 증가 때문인 것
으로 생각된다.
한편,평균 유속이 0.5m/s일 경우에 BCR%에 따른 영향이 거의 없는

























제 5장 결 론
본 연구에서는 보다 더 고효율형 열교환기 개발 및 설계 기술의 확립
에 있어서 핵심이 되는 전열효과의 증대와 압력강하 특성에 대한 기초
자료를 확보하기 위한 계속적인 연구과정의 일환으로서 원관내 Baffle
cutrate변화에 따른 유체 유동 특성과 압력강하 특성 그리고 열전달
특성을 PIV 시스템에 의한 유동 특성의 가시화,수치해석과 실제 실험
을 통한 비교를 통하여 본 실험의 범위 내에서 다음과 같은 결론을 얻
었다.
(1)배플판이 있는 경우가 배플판이 없는 경우에 대하여 관내 유동 특성
이 뛰어나다.
(2)BCR%가 감소할수록,평균 유속이 증가할수록 유동특성,운동에너
지,난류강도가 커지며 주로 배플판 사이나 Window 측에서 발생한다.
(3)BCR%가 커질수록,평균 유속이 감소할수록 압력 손실은 작아진다.
(4)수치해석 연구에서 BCR%가 커짐에 따라 압력손실과 열전달 효과
가 모두 감소한다.
(5)수치해석 연구에서 열전달 효과 및 압력손실을 고려할 때 적절
한 배플의 크기는 BCR%=40이다.
(6)실험적 방법에 의한 연구에서 열전달 효과 및 압력손실을 고려
할 때 수치해석에 의한 연구와 동일한 결과를 얻었다.
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께 깊은 감사를 드리며, 힘들 때마다 곁에서 항상 힘이 되어준 든든한 
친구이자 대학 동기 윤영석, 조경희, 김영종, 김성윤, 정 민님께도 감
사드립니다. 그리고 제 논문이 완성되기까지 항상 옆에서 많은 도움을 
주신 정우리 선배님과 곽준호, 최우철, 이경희, 양애희, 민보신 후배님
께도 머리 숙여 감사드립니다.
  지금까지 아들을 믿어주시고 이해해주시며 정성껏 뒷바라지 해주신 
사랑하는 부모님, 큰형 내외분, 작은형 내외분과 동생께 이 영광을 드
립니다.
  비록 짧은 대학원 생활이었지만 제 인생에 있어서는 너무나도 소중하
고 귀중한 시간이었습니다. 저를 지켜봐 주시는 모든 분들의 기대에 어
긋나지 않도록 언제나 최선을 다하는 모습으로 살아가겠습니다.
